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SILVA, Luis Guilherme Pereira da. Consércio de cana-de-acicar com Crotalaria
spectabilis, em ciclo de cana planta apds soja. 2026. Dissertacdo de Mestrado em
Agronomia (PPAGRO)- Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz
Meneghel, Bandeirantes, 2026.

RESUMO - O manejo de plantas daninhas na cana-de-agtcar se baseia no uso de herbicidas
pré-emergentes, mas sua eficicia € limitada por multiplos fatores, como clima e solo,
exigindo estratégias integradas de manejo. O uso da Crotalaria spectabilis como planta de
cobertura € promissor, porém sua associagdo com doses reduzidas de herbicidas carece de
validacdo quanto a seletividade e eficdcia. Este trabalho consistiu em avaliar o manejo
associativo de Crotalaria spectabilis e herbicidas em doses reduzida no ciclo cana-planta,
testando a supressdo de plantas daninhas, seletividade da leguminosa aos herbicidas e o
impacto na produtividade da cana. Utilizando delineamento em blocos casualizados, os
seguintes tratamentos foram avaliados com 5 repeti¢des: T1) crotaléria (Crot); T2) herbicida
em dose reduzida (HPEm: 752 g i.a. ha™ clomazone + 175 g i.a. ha™' sulfentrazona); T3)
herbicida em dose maxima de bula (HPEM); T4) crotalaria associada ao herbicida em dose
reduzida (Crot+HPEm) e T5) controle. Foram avaliadas a biomassa e nutrientes da
crotaldria, fitossociologia das plantas daninhas e produtividade da cana. O tratamento
Crot+HPEm aumentou a biomassa da crotaldria em 57%, e ampliou a ciclagem de
nutrientes, sugerindo efeito de bioestimula¢do. Todos os tratamentos mantiveram niveis
gerais de infestacdo muito baixos, contudo os tratamentos com herbicidas isolados
proporcionaram controle total. O consércio Crot+HPEm em relag@o a crotaldria solteira,
teve menor supressdo de plantas daninhas permitindo a emergéncia seletiva de Senna
obtusifolia. A produtividade da cana variou entre 101,8 e 114,2 t hal, e a qualidade
industrial ndo diferiu entre os tratamentos. Os resultados confirmam que o consorcio
suprime eficazmente as plantas daninhas, a dose reduzida de herbicida € seletiva e estimula
a crotaldria, e a produtividade da cana ndo € afetada pelo consércio. Conclui-se que
a Crotalaria spectabilis associada a herbicida em dose reduzida contribui para o controle
integrado sustentdvel de plantas daninhas na cana-de-actcar, demonstrando viabilidade
agrondmica.

Palavras-chave: Leguminosa de cobertura. Seletividade de herbicidas. Manejo integrado.
Bioestimulacdo microbiana. Supressao seletiva.



SILVA, Luis Guilherme Pereira da. Sugarcane-Crotalaria spectabilis intercropping in
plant cane cycle after soybean. 2026. Master’s Dissertation in the Graduate Program in
Agronomy (PPAGRO) — State University of Nothern Parand, Bandeirantes, 2026.

ABSTRACT - Weed management in sugarcane is primarily based on pre-emergence
herbicides; however, its effectiveness is constrained by multiple factors, such as climate and
soil conditions, thereby requiring integrated management strategies. The use of Crotalaria
spectabilis as a cover crop is promising; yet, its association with reduced herbicide doses
lacks validation regarding selectivity and efficacy. This study aimed to evaluate the
integrated management of Crotalaria spectabilis and reduced herbicide doses during the
plant cane cycle, testing weed suppression, legume selectivity to herbicides, and the impact
on sugarcane yield. Using a randomized complete block design, the following treatments
were evaluated in five replications: T1) C. spectabilis (Crot); T2) reduced herbicide dose
(HPEm: 752 g a.i. ha™' clomazone + 175 g a.i. ha™! sulfentrazone); T3) full label herbicide
dose (HPEM); T4) C. spectabilis associated with the reduced herbicide dose (Crot+HPEm);
and T5) control. We assessed cover crop biomass and nutrient accumulation, weed
phytosociology, and sugarcane yield. The Crot+HPEm treatment increased C.
spectabilis biomass by 57% and enhanced nutrient cycling, suggesting a biostimulation
effect. All treatments maintained very low overall weed infestation levels, but the herbicide-
only treatments provided complete weed control. The Crot+HPEm intercrop showed lower
weed suppression compared to C. spectabilis alone, allowing the selective emergence
of Senna obtusifolia. Sugarcane yield ranged from 101.8 to 114.2 t ha™!, and industrial
quality parameters did not differ among treatments. Our results confirm that the intercrop
effectively suppresses weeds, the reduced herbicide dose is selective and stimulates cover
crop growth, and sugarcane yield is not affected by the intercrop. We conclude
that Crotalaria spectabilis associated with a reduced herbicide dose contributes to
sustainable integrated weed management in sugarcane, demonstrating agronomic viability.

Keywords: Legume cover crop. Herbicide selectivity. Integrated management. Microbial
biostimulation. Selective suppression.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. INTRODUCAO E CONTEXTO AGRONOMICO

A transicdo para modelos agricolas de baixo impacto ¢ um movimento global,
refletido em conceitos como o '"crescimento verde" (green growth), que visa aliar
desenvolvimento econdmico a preservagdo ambiental (Habib et al., 2023). Na canavicultura
brasileira, este desafio se evidencia pela necessidade de superar a dependéncia do modelo
convencional, historicamente pautado na monocultura e no uso intensivo de insumos
quimicos, um legado da “Revolucdo Verde” associado a degradacdo do solo e a

contaminac¢do ambiental (Primavesi, 2016).

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) constitui uma das culturas de maior relevancia
socioecondmica no Brasil. A produtividade da cana-de-agicar € influenciada por um
conjunto de fatores, entre os quais se destacam condicdes climéticas, os atributos quimicos
e fisicos do solo, o manejo nutricional, a incidéncia de pragas e doencas, além da
interferéncia das plantas daninhas (Almeida; Ferrdo, 2022). Estas competem por recursos
essenciais (luz, dgua e nutrientes), hospedam pragas e doengas, além de dificultarem as
operacoes de colheita, reduzindo a produtividade e aumentando os custos operacionais.
Diante deste quadro, o manejo de plantas daninhas representa um dos custos operacionais e
ambientais mais significativos. A interferéncia de infestantes pode causar perdas de

produtividade que variam de 40% a 90% nos canaviais (Favoreto et al., 2023).

Embora o controle quimico com herbicidas residuais em pré-emergéncia seja a
estratégia predominante, o controle das plantas daninhas requer longos periodos na
canavicultura, sendo necessarios o uso de herbicidas com ac@o residual prolongada
(Nicolai et al., 2010), essa exigéncia aumenta o risco de falha exigindo mais de uma
aplicacdo ou intervencdes complementares onerosas em pds-emergéncia, como a operacao
de "catagdo quimica dirigida", que elevam os custos com mao de obra e a exposi¢ao dos
operadores (Christoffoleti et al., 2004). Esta realidade demanda estratégias inovadoras
de Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) que reduzam a dependéncia de herbicidas

sem comprometer a eficicia do controle.

Nesse cendrio, o cultivo consorciado com leguminosas de cobertura, como espécies

do género Crotalaria, representa estratégia promissora favoravel a agricultura sustentdvel.



Leguminosas contribuem para ciclagem de nutrientes, fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN), protecdao do solo contra erosdao e a supressdao de plantas daninhas por meio da
competicdo e de possiveis efeitos alelopaticos (Lima Filho et al., 2023a; Vanolli et al., 2024).
A integracdo destas préticas culturais com o controle quimico racional, utilizando doses
recomendadas ou aplica¢des localizadas, representa importante modelo de Manejo Integrado

de Plantas Daninhas (MIPD).

1.2. DINAMICA E COMPORTAMENTOS DO CLOMAZONE E
SULFENTRAZONE NO SOLO

A eficiéncia de um herbicida aplicado em pré-emergéncia € diretamente determinada
pela sua disponibilidade na solu¢@o do solo, a qual € influenciada por processos de sor¢ao,
lixiviacdo e degradacdo. O sulfentrazone, um herbicida do grupo das triazolinonas, €
quimicamente classificado como um acido fraco, com ponto de dissocia¢do constante (pKa)

de 6.5 (Gehrke; Camargo; Avila, 2020).

Esta propriedade define o estado de ionizacdo da molécula em fun¢@o do pH do solo,
se o pH foi maior do que 6.5, a molécula predomina na forma anidnica, mais solivel em
agua e com maior mobilidade no perfil do solo, em solos com pH menor que 6.5, a molécula
predomina na forma protonada (neutra). Embora esta forma apresente maior lipofilicidade e
portanto, maior potencial de absorcao pelas raizes, ela também exibe menor solubilidade em
dgua e maior afinidade por sorver aos coloides do solo, especialmente a matéria organica

(Gehrke; Camargo; Avila, 2020).

Portanto, em solos acidos, uma fracdo significativa do sulfentrazone aplicado pode
ficar retida na matriz sélida do solo, atuando como reservatério de liberacdo lenta. Este
fenomeno de sorcao induzida pela acidez reduz a concentracao imediata do ingrediente ativo
na solucdo do solo, atenuando seu efeito herbicida (Gehrke; Camargo; Avila, 2020), e

permitindo o escape de espécies naturalmente tolerantes, como S. obtusifolia.

O clomazone pertence ao grupo quimico das isoxazolidinonas e atua como inibidor
da sintese de carotenoides, causando o branqueamento das folhas das plantas suscetiveis.
Apresenta alta solubilidade em 4gua (1100 mg L™ a 25°C) e pressao de vapor de 18,9 mPa
a 25°C, conferindo alto potencial de volatilizacdo e lixiviacdo (Locke et al., 1996). Sua

sor¢do ao solo € influenciada principalmente pelo teor de matéria organica, com coeficiente



de adsor¢do (Koc) de aproximadamente 150 mL g', indicando moderada afinidade pelos

coloides do solo (Loux; Liebl; Slife, 1989).

A sor¢do do clomazone € um processo dependente do tempo (Mervosh et al., 1995)
observaram que o coeficiente de sor¢ao aparente (Kd) do clomazone aumentou
continuamente ao longo de 84 dias de incubacdo, com aumentos de 2,4 a 4,1 vezes
dependendo da temperatura. Esse fendmeno implica que, com o passar do tempo, a fracdo
do herbicida disponivel na solu¢do do solo diminui, enquanto a fracdo retida aumenta. A
degradacdo do clomazone no solo é essencialmente microbiana e ocorre mais rapidamente
sob condi¢des de maior temperatura e umidade. (Mervosh et al., 1995) verificaram que a
meia-vida do clomazone variou de 11 a 50 dias em solo franco-siltoso e de 18 a 126 dias em
solo franco-argilo-siltoso, dependendo da dose aplicada. (Locke et al., 1996) demonstraram
que temperaturas elevadas (35°C) aumentam a volatilizacio do clomazone, enquanto

menores umidades do solo tendem a reduzir esse processo.

Além dos efeitos diretos de fitotoxicidade ou seletividade, os herbicidas aplicados ao
solo podem desencadear respostas indiretas nas culturas por meio de sua interagdo com a
comunidade microbiana edéfica. Os efeitos dos pesticidas na microbiota sdo complexos e
especificos, podendo ser inibitérios para grupos sensiveis ou estimulatdrios para populagdes
adaptadas (Hussain et al., 2009; Jeyaseelan et al., 2024). Espécies bacterianas ou flingicas
resistentes sdo capazes de utilizar as moléculas do herbicida, ou seus produtos de
degradacdo, como fonte de carbono, nitrogénio ou energia, resultando na estimulagcdo

seletiva de suas populacdes (Jeyaseelan et al., 2024).

Este processo de degradacdo microbiana pode aumentar a atividade bioldgica do
solo, medida por indicadores como a respiracdo edéfica, a medida que a comunidade
microbiana consome a nova fonte de carbono (Hussain et al., 2009). Por exemplo, hd
evidéncias de que o sulfentrazone pode elevar as populagdes totais de bactérias e fungos.
(Martinez et al., 2008) isolaram espécies microbianas com alto potencial de degradacao,
capazes de utilizar altas concentragdes de sulfentrazone (7.0 pg mL™) como tnica fonte de
carbono. Adicionalmente, a aplicacdo de alguns herbicidas pode aumentar a diversidade

funcional e a cooperagdo entre microrganismos na rizosfera (Jeyaseelan et al., 2024).

Para o clomazone a sua persisténcia no solo € inversamente correlacionada com a

atividade microbiana, sendo sua meia-vida significativamente menor em solos com maior



atividade bioldgica (Mervosh et al.,, 1995). A degradacdo microbiana do clomazone libera
metabodlitos que podem servir como fonte de carbono para populagdes microbianas
adaptadas, estimulando seletivamente certos grupos funcionais. (Du et al., 2018) observaram
que a aplica¢do do clomazone na dose recomendada ndo afetou negativamente a abundancia

bacteriana, a diversidade microbiana ou os genes envolvidos no ciclo do nitrogénio.

Dessa forma, um herbicida aplicado em subdose pode atuar como agente modulador
da comunidade microbiana, acelerando processos de mineralizagdo da matéria organica do
solo e ciclagem de nutrientes. Essa microbiota estimulada e em maior atividade pode,
consequentemente, criar um ambiente rizosférico mais favoravel ao crescimento das plantas,
liberando nutrientes de forma mais sincronizada. Este mecanismo representa importante
potencial para promocao do efeito indireto de bioestimulacdo que pode superar eventuais
efeitos fitotoxicos menores, resultando em incrementos de biomassa nao atribuiveis ao

controle de plantas daninhas.

1.3. PLANTAS DE COBERTURA E CONTROLE CULTURAL DE PLANTAS
DANINHAS

A supressdo de plantas daninhas por plantas de cobertura resulta de mecanismos
fisicos e alelopaticos, que atuam de forma complementar. Do ponto de vista fisico, as plantas
de cobertura exercem competicdo por espaco, luz, 4gua e nutrientes, sendo a producdo de
biomassa aérea um fator determinante para o sombreamento e a redu¢do da emergéncia e do
desenvolvimento das plantas daninhas (Mennan et al., 2020). Espécies como centeio (Secale
cereale) e aveia (Avena sativa), sdo capazes de acumular biomassa rapidamente, sdo
particularmente eficazes na supressao de plantas daninhas, reduzindo tanto a densidade

quanto a biomassa das invasoras (Mennan et al., 2020).

Adicionalmente, muitas plantas de cobertura, especialmente as pertencentes as
familias Poaceae e Brassicaceae, produzem compostos alelopaticos que inibem a
germinacdo e o crescimento de plantas daninhas. O centeio, por exemplo, libera
benzoxazinoides como DIBOA (2,4-dihidroxi-1,4-benzoxazin-3-ona) e BOA (2-
benzoxazolinona), enquanto espécies de Brassica produzem glucosinolatos que, no solo, se
transformam em isotiocianatos com efeito herbicida (Mennan et al., 2020). A cobertura do

solo rdpida e densa, combinada a acdo de aleloquimicos, favorece o controle natural e



sustentdvel de plantas daninhas, sendo essencial para sistemas de producdo organica e de

plantio direto de hortaligas.

A Crotalaria spectabilis ¢ uma leguminosa reconhecida por seu rdpido crescimento
e alta producdo de biomassa (4-6 t ha™' de matéria seca), capaz de estabelecer cobertura do
solo competitiva em 80 a 100 dias (Lima Filho et al., 2023b). Seus beneficios transcendem
a supressdo fisica de plantas daninhas por competicdo, incluindo a fixagdo bioldgica de
nitrogénio e a melhoria das propriedades do solo (Vanolli et al., 2024). Em sistemas
consorciados estas leguminosas podem reduzir a cobertura de plantas daninhas em niveis

comparaveis aos tratamentos com herbicidas.

Além de suprimir plantas daninhas por competicdo e alelopatia, o cultivo de
leguminosas de cobertura favorece o ambiente do solo. Ao fixar nitrogénio atmosférico e
promover a atividade microbiana, essas plantas melhoram a fertilidade e a estrutura da
rizosfera, criando um microambiente ou ec6tipo enriquecido. Este novo ambiente, no
entanto, ndo € seletivo; ao favorecer o ciclo de nutrientes, pode também beneficiar o
estabelecimento de espécies oportunistas. Dessa forma, a propria sucessdo vegetal induzida
pelo manejo pode ser monitorada por plantas indicadoras, que sinalizam as transformacdes
ocorridas no ecossistema edéfico (Primavesi, 2016). Portanto, o0 manejo de coberturas deve

considerar ndo apenas a supressdo inicial, mas também as mudancas ecoldgicas de longo

prazo que ele provoca.

Entre as espécies que podem se beneficiar deste ambiente, destaca-se Senna
obtusifolia, popularmente conhecida como fedegoso, uma leguminosa anual, de ciclo
relativamente curto e elevada producdo de sementes, as quais apresentam dorméncia fisica
e formam um banco de sementes de longa duracdo no solo (Marques et al., 2023). Sua
tolerancia a herbicidas, especialmente ao sulfentrazone, esta associada a alta taxa metabodlica
de detoxificacdo na folhagem, que converte rapidamente o herbicida em derivados menos
fitotoxicos (Dayan; Weete; Hancock, 1996). Como resultado, doses que controlam
eficazmente outras espécies mostram-se insuficientes para S. obtusifolia, que exige doses
superiores a 300 g ha™ de sulfentrazone para controle satisfatério em campo (Takano et al.,

2015; Araujo et al., 2018).

No entanto, como destacado por (Soulé et al., 2024), este resultado frequentemente

depende de um manejo integrado, onde o efeito supressor da planta de cobertura é



complementado por capinas manuais a fim de eliminar escapes, especialmente de espécies
tolerantes ou de folhas largas de grande porte. Em seu estudo, o tratamento com plantas de
cobertura atingiu o mesmo nivel de controle do tratamento quimico sintético, mas com
aumento de 86% na necessidade de capinas manuais nas entrelinhas. Isso revela que o uso
de plantas de cobertura isoladamente, ndo substitui em todos 0s casos o controle quimico
sintético, portanto deve ser utilizada como componente em um sistema de manejo integrado

de plantas daninhas (MIPD).

1.4. SELETIVIDADE DE HERBICIDAS PARA PLANTAS DE COBERTURA
EM CONSORCIO

A viabilidade do MIPD que integra controle quimico sintético e cultural depende
da seletividade dos herbicidas para a espécie de cobertura. No contexto do consdércio cana-
crotaldaria, € essencial que os herbicidas aplicados em pré-emergéncia ndo comprometam o
estabelecimento e a produgdo de biomassa da leguminosa, porém a resposta € especifica para

cada molécula.

Para o clomazone, a seletividade para Crotalaria spectabilis, ocorre mesmo em doses
elevadas, sem causar fitotoxicidade significativa ou reducdo na produg¢do de massa seca
(Dias et al., 2017; Souza et al., 2023). Em contraste, a resposta ao sulfentrazone ¢ menos
consensual e mais sensivel a dose. Embora seja seletivo em baixas concentragdes, relatos
indicam que doses superiores a 150 g ha! de ingrediente ativo podem causar fitotoxicidade

e reduzir a biomassa de C. spectabilis (Braz et al., 2015).

Portanto, a aplicacio de uma mistura contendo ambas as moléculas em doses
reduzidas constituem uma pratica que carece de valida¢do experimental em condicdes de
consorcio, onde a leguminosa ja estd submetida ao estresse do sombreamento pelo dossel da
cana, fator que por si sO limita seu potencial produtivo (Dantas et al., 2015; Lima Filho et

al., 2023a).
1.5. RESPOSTA DA CANA-DE-ACUCAR A SISTEMAS CONSORCIADOS

A produtividade de culturas comerciais em sistemas consorciados com plantas de
cobertura € variavel. Metanalises e revisoes sobre o tema em diversas culturas, incluindo a
cana-de-actcar, indicam que o efeito médio sobre a produtividade da cultura principal tende

a ser neutro (Verret et al, 2017; Viaud et al., 2023). Casos de aumento ou redugdo



significativa sdo geralmente atribuidos as interagdes especificas entre as espécies

consorciadas, priticas de manejo e condi¢cdes ambientais.

Em conformidade com essa tendéncia, estudos de campo especificos com cana-de-
acucar e plantas companheiras frequentemente registram produtividades equivalentes as do
cultivo solteiro (Kaur; Bhullar; Gill, 2016; Raza er al., 2024), atestando a viabilidade
agrondmica do sistema. Desse modo, o consércio configura uma estratégia de cultivo que
pode manter a produtividade da cana-de-agticar enquanto proporciona outros beneficios ao

agroecossistema.
1.6. LACUNA DO CONHECIMENTO E JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO

A literatura fornece fundamentos s6lidos para os componentes individuais do sistema
como a resposta de plantas daninhas a herbicidas, a seletividade de leguminosas e a
produtividade da cana em consorcios. No entanto, as interagdes dindmicas entre o controle
quimico sintético (herbicidas pré-emergentes) e o controle cultural (plantas de cobertura)
permanecem pouco exploradas. Especificamente, persistem lacunas de evidéncias quanto a
forma pela qual essa interacdo modula a comunidade de plantas daninhas, a performance da

leguminosa e o resultado agrondmico final.

Dessa forma, a fim de favorecer a resolugcdo deste problema de forma integrada, o
presente estudo foi concebido a fim de avaliar as seguintes hipéteses inter-relacionadas: i) o
sistema consorciado de cana-de-actiicar com Crotalaria spectabilis, sob aplicacdo de
herbicidas pré-emergentes em dose reduzida, suprimird a comunidade geral de plantas
daninhas. ii) A aplicagdo da mistura de herbicidas em dose reduzida (752 g i.a. ha™ de
clomazone + 175 gi.a. ha™! de sulfentrazone) serd seletiva para C. spectabilis, ndo afetando
significativamente seu estabelecimento e actimulo de biomassa. iii) A produtividade e a
qualidade industrial da cana-de-actiicar em consércio ndo diferirdio daquelas obtidas no

sistema convencional sem consorcio.
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4. INTRODUCAO

A sociedade passa por um processo de transi¢do rumo a modelos econdmicos que
integram a sustentabilidade ambiental. O termo “green growth” adotado pela Organizagao
para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), engloba esse objetivo buscando
conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservacdo ambiental e os beneficios dos
servigos ecossistémicos Habib er al. (2023). O Brasil, como poténcia agroexportadora
responsavel por 7% do comércio mundial de alimentos FAO (2022) apresenta papel
importante nesta transicdo, especialmente em setores-chave como o sucroenergético.

O pais € lider global na produ¢dao mundial de cana-de-actcar, com volume de 677
milhdes de toneladas na safra 2024/25, com o estado de Sdo Paulo produzindo a maior
parcela correspondente a 353,5 milhdes de toneladas FAESP (2024).

A produtividade e a sustentabilidade do setor sucroenergético sao influenciados por
multiplos fatores, incluindo condicdes climadticas, atributos do solo, manejo nutricional,
incidéncia de pragas e doencas, bem como a interferéncia das plantas daninhas. Estas
competem por recursos essenciais (luz, 4gua e nutrientes), impactando direta e
negativamente a produtividade e os custos de controle, além de dificultarem as operagdes de
preparo do solo e colheita. Algumas espécies também apresentam alelopatia e atuam como
hospedeira de pragas e doengas Almeida e Ferrdao (2022). Portanto, seu manejo € imperativo.

O manejo dessas plantas na canavicultura brasileira depende de medidas culturais,
mecanicas, fisica e quimicas. Contudo, o método que predomina ainda corresponde na
aplicacdo de herbicidas sintéticos, principalmente em pré-emergéncia Favoreto;
Christoffoleti e Borges (2023). Em raros momentos, sdo aplicados herbicidas de pds-
emergéncia na entre linha da cana-de-acicar, apds a emergéncia das plantas daninhas
Christoffoleti et al. (2004); Victoria Filho e Christoffoleti (2004).

O sucesso desta estratégia depende criticamente do efeito residual que deve assegurar
o controle até o fechamento do dossel da cana. Nesta fase, a cultura assume o dominio
competitivo sobre o ambiente, 0 sombreamento suprime a emergéncia e o desenvolvimento
de novas plantas daninhas, enquanto seu sistema radicular consolida o monopdlio sobre dgua
e nutrientes. Contudo, a duragdo do residual € varidvel e influenciada por fatores
edafocliméticos (textura do solo, pH, precipitacao pluvial e temperatura) e microbioldgicos
Victoria Filho e Christoffoleti (2004), que podem abreviar esse periodo, permitindo a
germinacdo tardia e o estabelecimento de plantas daninhas.

Diante dessa limitacdo, se justifica a pesquisa por estratégias de manejo integrado
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que combinem diferentes tdticas sustentdveis. Assim, a consorcia¢do da cana-de-acgtiicar com
plantas de cobertura surge como pratica agroecoldgica promissora, capaz de contribuir com
a supressdo de plantas daninhas, favorecer a ciclagem de nutrientes, a produtividade e a
melhoria dos servigos ecossistémicos Lima Filho et al. (2023a).

Estudos em sistemas consorciados t€m demonstrado que a introducao de leguminosas
de cobertura pode ndo afetam a produtividade da cana-de-agicar, com resultados
frequentemente equivalentes aos do cultivo solteiro Kaur; Bhullar; Gill (2016); Raza et al.
(2024). No entanto, os efeitos sdo varidveis e dependem de fatores como a espécie de
cobertura, a época de semeadura e as condicdes edafocliméticas Viaud et al. (2023); Verret
et al. (2017); Soulé€ et al. (2024).

Consorcio na cultura da cana de agucar é adotado desde o século XVII,
principalmente no momento de implantacdo dos canaviais de pequena escala, em paises
como Ilhas Mauricius, Nigéria e India Lima Filho et al. (2023a). No Brasil, no inicio do
PROALCOOL, houve estimulo a producdo de feijao consorciado ao canavial recém
implantado, contudo, ¢ um tema que necessita de maiores estudos, visto que muitas
pesquisas apresentaram resultados contraditérios quanto a produtividade da cana ou foram
obtidos na época que ainda se permitia a queima da cana Bolonhezi (2023).

Entre as espécies utilizadas, Crotalaria spectabilis ¢ uma leguminosa que se destaca
pela sua grande produgdo de fitomassa; grande reciclagem de nutrientes (N e K); elevado
aporte de nitrogénio no sistema; descompactagdo por meio de suas raizes; supressdo e
reduc¢do de plantas daninhas. Além disso, sua acao supressiva sobre nematdides e sua altura
média, evita a competi¢cdo com a cana de aguicar Lima Filho et al. (2023a).

Para otimizar o manejo, a integracdo da crotaldria com a aplicacdo de herbicidas em
dose reduzida pode representar abordagem sustentdvel, pois busca conciliar os beneficios da
cobertura viva com a eficacia do controle quimico sem comprometer a seletividade a cultura.
No entanto, a viabilidade desta pratica depende da seletividade dos herbicidas a leguminosa.
Informagdes sobre a seletividade de herbicidas para adubos verdes sdo escassas, sendo a
crotaldria uma das poucas espécies com alguns estudos Braz et al. (2015).

Estudos tem demonstrado que a seletividade do clomazona para C. spectabilis € alta,
mesmo em doses elevadas Dias et al. (2017); Braz et al. (2015). No entanto, para o
sulfentrazone, a seletividade é mais restrita, com relatos de fitotoxidade em doses superiores
a 150 g i.a. ha Braz et al. (2017). Ainda assim, a combinacdo de ambos os herbicidas em
doses reduzidas, visando o controle de plantas daninhas em consércio com a crotalaria,

carece de recomendacdo técnica baseada em evidéncia comprovadas, além de registro para
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essa finalidade especifica Lima Filho et al. (2023a).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o consércio de Crotalaria spectabilis
com a cana de agucar, associado a aplicacdo de herbicidas em doses reduzidas no ciclo de
cana-planta, quanto a supressdo de plantas daninhas, a seletividade da leguminosa aos
herbicidas e o impacto sobre a produtividade da cana-de-agucar.

Desta forma, o presente trabalho testa as seguintes hipéteses: i) o consorcio entre
Crotalaria spectabilis e cana de agucar, suprime a comunidade de plantas daninhas,
reduzindo a diversidade e biomassa total em comparacdo ao manejo quimico; ii) a aplicacao
de herbicidas em subdoses ¢é seletiva para Crotalaria spectabilis, ndao afetando
significativamente seu estabelecimento e acumulacdo de biomassa; iii) a produtividade, as

caracteristicas morfologicas e a qualidade industrial da cana de agucar em consoOrcio nao

diferem da obtida no sistema sem consorcio.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado no periodo de maio de 2024 até maio de 2025, na Fazenda
Santa Rosa localizada no municipio de Chavantes, estado de Sao Paulo, coordenadas
geograficas correspondem a longitude 49° 43°9.125”0, latitude 23° 1°13.189”S e altitude
aproximada de 520 m.

O clima da regido, segundo a classificagcdo de Kdppen (Alvares et al., 2014), é do
tipo Cfa (subtropical imido), caracterizado por verdes quentes, auséncia de estacdo seca
definida e precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, com temperaturas médias anuais
entre 16° e 22°C.

Utilizando pluvidometro, foi realizado o monitoramento da pluviosidade da chuva
desde a instalacdo (05/2024) até a colheita (05/2025). Os indices de precipitacdo mensal
foram organizados na Figura 1 - Indice pluviométrico mensal coletado e da média histérica

para o periodo no municipio de Chavantes - SP.
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Figura 1 - Indice pluviométrico mensal coletado e da média histérica para o periodo no
municipio de Chavantes - SP

O experimento foi instalado em solo classificado como Latossolo Vermelho
distréfico, de textura muito argilosa (168 g kg™' de areia, 207 g kg! de silte ¢ 625 g kg! de
argila), em um talhdo de cana-de-agucar da variedade RB966928, no estagio de cana-planta,

com espacamento simples de 1,50 m entrelinhas. Os resultados da anélise quimica do solo



para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, s@o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm

A . Camada Camada

Parametro Unidade 0-20 em 20-40 em
pH (CaCl») Potencial Hidrogenionico - 5,5 5,1
Hf + AP - mmol. dm™ 28 41
C Carbono Orgénico gdm™ 12 10
M.O. Matéria Organica gdm™ 21 18
P Fésforo mg dm™ 11 10
K Potassio mmol, dm™ 1,6 0,6
Ca Cilcio mmol. dm™ 57 45
Mg Magnésio mmolc dm™ 11 8
CTC Capac. Troca de cations mmolc dm™ 97,6 94,6
V% Saturagdo por base % 71,3 56,7
S Enxofre mg dm™? 8 9
Cu Cobre mg dm™ 3.5 -
Zn Zinco mg dm™ 1,0 -
Fe Ferro mg dm™ 14,6 -
Mn Manganés mg dm™ 23.4 -
B Boro mg dm™ 0,28 -

5.2. IMPLANTACAO DOS TRATAMENTOS

5.2.1. Histérico da area experimental

A drea experimental foi cultivada com cana-de-actcar por sete anos consecutivos.

Em 2021, o talhdo foi reformado por meio das operacdes de gradagem, subsolagem e

niveladora, visando a renovacao da drea. Na sequéncia, foi implantada a cultura da soja no

periodo do verdo e para o inverno mix de cobertura, que permaneceu na drea nos ciclos de

2021, 2022 e 2023. Em 2024, a cana-de-actcar foi plantada, dando inicio ao experimento.

Ap6s areforma da area em 2021, realizou-se dessecacdo com glyphosate em outubro,

seguida da semeadura da soja. Em dezembro do mesmo ano, aos 60 dias apds a semeadura,

foi aplicado novamente glifosato. Em mar¢o de 2022, a drea recebeu a semeadura de um mix

de plantas de cobertura composto por milheto (Pennisetum glaucum), trigo mourisco

(Fagopyrum esculentum), ervilhaca (Vicia sativa), centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro
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(Raphanus sativus).

Na safra 2022/2023, a soja foi semeada em novembro de 2022. Antes da semeadura,
realizou-se dessecagcdo com glifosato e 2,4-D. Aos 45 dias apds a semeadura, foi aplicado
glifosato e haloxyfop-R-methyl para controle de plantas daninhas em pds-emergéncia. Em
marco de 2023, apds a colheita da soja, foi semeado novo mix de cobertura, contendo trigo
mourisco, milheto e centeio.

Em outubro de 2023, adotou-se o sistema "plante e aplique", para a cultura da soja,
com aplicacdo de glifosato, clomazone e diclosulam. Apds a colheita da soja, realizada em
marco de 2024, foi feito o plantio da cana-de-aguicar em abril do mesmo ano. Antes do
plantio da cana, realizou-se uma aplicacao adicional de glifosato em abril de 2024 para
eliminacdo de plantas daninhas em pds-emergéncia.

Em todos os ciclos de inverno, as plantas de cobertura foram manejadas por meio de
um rolo destorroador, promovendo o acamamento da massa vegetal sobre a superficie do

solo.
5.2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, formado por cinco
repeti¢des com cinco tratamentos, totalizando 25 unidades experimentais. Cada unidade
experimental consistiu em 7,50 m de largura (equivalente a 5 linhas de cana de acticar) por

8 m de comprimento, totalizando 60 m2. A area total do experimento foi de 1.500 m?2.
5.2.3. Tratamentos e doses aplicadas

Os tratamentos foram: T1) plantio de Crotalaria spectabilis na entrelinha da cana de
acucar sem aplicacdo de herbicida (C. spectabilis); T2) aplicacdo de herbicida pré-emergente
com dose mdxima de bula (HPEM); T3) herbicida pré-emergente com dose reduzida
(HPEm); T4) semeadura de Crotalaria spectabilis na entrelinha da cana de agucar com
aplicacdo de herbicida pré-emergente com dose reduzida (C. spectabilis + HPEm) e T5)
tratamento controle sem capina e sem herbicida.

Os herbicidas utilizados foram os produtos comerciais Gamit Star® (800 g L' de
clomazone) e Boral® (500 g L™ de sulfentrazone). As doses aplicadas corresponderam a
940 mL ha' de Gamit Star® (equivalente a 752 g i.a. ha™! de clomazone) e 350 mL ha™' de
Boral® (equivalente a 175 g i.a. ha™' de sulfentrazone) para os tratamentos com dose

reduzida (HPEm), e 1.500 mL ha™ de Gamit Star® (1.200 g i.a. ha™') e 1.600 mL ha™* de
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Boral® (800 g i.a. ha™') para o tratamento com dose maxima (HPEM). A semeadura da
Crotalaria spectabilis nos tratamentos T1 e T4 foi realizada na dose de 31,30 kg ha™' de

sementes.
5.2.4. Implantacio da cultura e conducao do experimento

O plantio da cana-de-actcar foi realizado dia 28 de abril de 2024, em sistema
mecanizado, utilizando-se esparramadeira (distribuidora de toletes) para a deposicdo da
cana-de-acticar no sulco. Utilizou-se a variedade RB966928, com densidade de plantio de
18 a 22 gemas por metro linear no espagamento entrelinhas de 1,50 m. A adubagao de plantio
foi realizada com o fertilizante organomineral Fort-Phos 1306 (01-23-06)!, da empresa
Brasfértil, na dose de 690 kg ha™.

Na cobri¢do das mudas de cana-de-acgucar foi utilizada na calda de aplicagdo:
Bacillus velezensis, B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. thurigiensis, Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Azospirillum brasilense, Trichoderma harzianum e Nutry Cana®
da Union Agro.

No mesmo dia, foi realizada aplicacdo dos herbicidas pré-emergentes, utilizando os
produtos comerciais Provence Total® (37.50 g ha'! i.a. de indaziflam e 112 g ha'! i.a de
isoxaflutole) e Boral® (650 g ha™! i.a de sulfentrazona), na taxa de aplicacdo de 150 L ha!.

Em novembro de 2024 foi realizada o procedimento técnico conhecido popularmente
como quebra lombo, objetivando corrigir as irregularidades/elevacdes do solo oriundas da
abertura dos sulcos que se formam nas entrelinhas, resultando em um solo aplainado, onde
o excesso de terra foi distribuido e torrdes sao desmanchados.

Neste momento foi instalado o experimento com a demarcacdo dos blocos e a
aplicacdo dos tratamentos apresentados anteriormente. A semeadura da Crotalaria
spectabilis foi realizada a lanco nas entrelinhas do canavial. Previamente, o solo foi
revolvido com auxilio de enxada, para destorroamento e preparo do leito de semeadura. Em
seguida, as sementes foram distribuidas manualmente a lango sobre a superficie do solo e,
cobertas com uma camada de 1 a 2 cm de terra, utilizando a lamina da enxada para incorpora-
las.

As aplicacdes dos herbicidas foram realizadas em pré-emergéncia, imediatamente
ap6s a semeadura da Crotalaria spectabilis. Utilizou-se um pulverizador costal elétrico,
equipado com uma barra de 2 metros, com quatro bicos equipados com pontas de jato plano
(modelo XR 11002), espacados em 50 cm, a uma velocidade de deslocamento de 5,0 km h
!, e pressdo de 30 psi (2 bar) e taxa de aplicagio de 156 L ha™!.
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5.3. AVALIACAO DA BIOMASSA E NUTRIENTES DA Crotalaria spectabilis

Em marco de 2025, foi realizado o levantamento da biomassa de Crotalaria
spectabilis, no T1 (Crotalaria) e T4 (Crot + HPEm). A amostragem seguiu o método do
quadrado inventdrio Braun-blanquet (1979). Dessa forma, um quadrado vazado de
dimensdes de 0.50 m x 0.50 m foi lancado duas vezes, aleatoriamente para cada tratamento,
totalizando area amostral de 0.5 m? por tratamento e 1.250 m? para cada bloco. Para as
avaliacdes foram desconsideradas 1.5 m de bordadura.

Dentro de cada quadrado, as plantas de crotalaria foram contabilizadas e cortadas
rente ao solo, utilizando-se tesoura. O material foi acondicionado em sacos de papel e seco
em estufa de ventilacdo for¢ada de ar a 60°C por 72 horas. Apds a secagem, a massa seca foi
determinada em balanca com precisdo. As amostras foram, trituradas em moinho tipo Wiley,
acondicionadas em recipientes de acrilico e submetidas a analise de avaliacao nutricional de
macro e micro nutrientes de acordo com metodologia Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).

A analise estatistica foi realizada utilizando o software R (versdo 4.3.1). Os dados
foram submetidos a andlise de covariancia (ANCOVA) com o numero de plantas como
covariavel. Optou-se pela andlise de covariancia em detrimento do teste t de Student, pois a
inclusdo do numero de plantas como covaridvel permitiu controlar estatisticamente a
influéncia da densidade de plantas na biomassa, aumentando a precisdo das estimativas e o
poder do teste.

A verificag@o dos pressupostos de normalidade dos residuos e homocedasticidade foi
realizada mediante teste de Shapiro-Wilk e andlise grafica, respectivamente. Foi utilizado
teste de hipdteses do tipo III. As comparagdes entre médias dos tratamentos foram realizadas

pelo método de comparacao de médias ajustadas. Foi adotado nivel de significancia de 5%.

5.4. LEVANTAMENTO FITOSSOCIOLOGICO E ANALISE DA BIOMASSA
DAS PLANTAS DANINHAS

Em maio de 2025, foi conduzido o levantamento fitossociolégico da comunidade
infestante nos cinco tratamentos. Para este levantamento, adotou-se a mesma metodologia
de amostragem por quadrado inventario (0,50 m x 0,50 m) descrita no item 5.3, com as
seguintes adaptacdes: o quadrado foi lancado por 12 vezes por tratamento, totalizando 3 m?
por tratamento.

Foram avaliados o nimero total de plantas daninhas e a biomassa total coletada por
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parcela. As plantas daninhas dentro de cada quadrado foram identificadas, classificadas,
contabilizadas in loco, e posteriormente coletadas por corte rente ao solo. O procedimento
de secagem em estufa (60°C por 72 horas) foi mantido para a determina¢do da massa seca
da comunidade infestante.

Os dados de identificacdo, contagem e massa seca das plantas daninhas, foram
compilados para duas andlises distintas. Primeiramente, para avaliar a eficcia de supressao
de cada tratamento, os dados de biomassa seca total (g m?) e de densidade de plantas
(individuos m) foram submetidos a andlise estatistica ndo-paramétrica (devido a violagio
dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade). Aplicou-se o teste de Kruskal-
Wallis, seguido pelo teste post-hoc de Conover com correcdao de Holm para comparacdes
multiplas (a = 0,05), permitindo identificar quais tratamentos diferiram significativamente
na quantidade e no volume de infestagdo.

Além da andlise ndo-paramétrica, foi realizada anélise adicional da frequéncia de
infestacdo para reforcar os resultados em relacdo a presenca de tratamentos com controle
absoluto (varidncia zero). Para isso, os dados de biomassa foram transformados em uma
varidvel bindria (presenca ou auséncia de plantas daninhas) e analisados por meio do teste
exato de Ficher, que examina a relacdo entre o tratamento e a ocorréncia de infestagdo. Além
disso, foi realizada andlise condicional restrita as parcelas infestadas para verificar se a
intensidade da biomassa varia entre os tratamentos quando a infesta¢do ocorre.

Em paralelo, os mesmos dados fundamentaram o célculo dos pardmetros
fitossocioldgicos: densidade absoluta (Da) e relativa (Dr), frequéncia absoluta (Fa) e relativa
(Fr), dominancia absoluta (Do) e relativa (Dor), valor de cobertura (Vc) e valor de cobertura

relativo (Vcr), indice de importancia (II) e indice de importancia relativa (Ilr).

5.5. AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE, CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS E QUALIDADE INDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR

A colheita foi realizada em maio de 2025, seguindo a metodologia de (Nassif et al.,
2013) foram coletados 12 metros das trés linhas centrais de cada parcela de cana de acucar,
descartando-se as bordaduras. Realizou-se a contagem do nimero total de canas e pesadas
com todas as suas estruturas por meio de uma cédula de carga para a obten¢do da massa
fresca da amostra. Em seguida, foram selecionadas dez plantas representativas da massa
fresca da amostra para avaliagdo do ndmero de nés e da altura de colmo, que foi realizada

utilizando fita métrica, medindo a distincia do solo até a insercao da folha +1.
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Também foi procedida andlise da qualidade industrial realizada no laboratério da
Assocana (Associacdo dos Plantadores e Fornecedores de Cana de Actcar do Vale do
Paranapanema), onde foram determinados os atributos tecnolégicos do caldo, como: Actcar
Total Recuperavel (ATR), Brix, Pol da Cana, Fibra e Total de A¢tcar por hectare (TAH).

Foi realizada andlise de variancia para o delineamento em blocos casualizados, e as
médias dos tratamentos, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apds

verificacdo das pressuposi¢des de normalidade e homogeneidade de variadncias.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. RESPOSTA DA Crotalaria spectabilis NOS TRATAMENTOS T1 E T4:
BIOMASSA E NUTRIENTES

A aplicacdo do herbicida pré-emergente em dose reduzida T4 (Crot+HPEm)
promoveu incremento de 57% na producdo de matéria seca da Crotalaria spectabilis (2.124
kg ha™') em relacdo ao tratamento sem herbicida (1.352 kg ha™).

Os resultados da andlise de covariancia (ANCOVA) demonstraram o efeito positivo
do tratamento (F1,13 = 13,27; p=0,003), descartando a fitotoxicidade e indicando um estimulo
ao crescimento (Tabela 2). O modelo, que incluiu o nimero de plantas como covaridvel

significativa (p=0.005), explicou 80% da variacdo na biomassa.

Tabela 2 - Analise de covariancia para biomassa de Crotalaria spectabilis nos tratamentos
T1 (Crotalaria) e T4 (Crot + HPEm).

Fonte de variagao GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamento 1 2001,63 2001,63 13,27 0,003
Bloco 4 242141 605,35 4,01 0,025
Numero de I 1667.02  1667.02 1105 0,005
plantas

Residuo 13 1961,48 150,88

Os valores absolutos de biomassa obtidos sdo inferiores aos relatados para o cultivo
solteiro, que variam de 4 a 7 t ha™! Lima Filho et al. (2023a); Lima Filho et al. (2023b);
Vanolli et al. (2024) Essa discrepancia € provavelmente atribuida ao sombreamento imposto
pelo dossel da cana-de-agicar (70-90 cm) durante todo o ciclo de desenvolvimento da
Crotalaria spectabilis, limitando o potencial produtivo. Resultados semelhantes foram
observados por (Dantas et al., 2015), que também verificaram menor producdo de massa
seca em leguminosas consorciadas com cana de actiicar comparadas ao cultivo solteiro.

Em relacdo ao efeito dos herbicidas, tem sido documentado baixa fitotoxicidade e
nenhuma redugio na produgdo de matéria seca em doses de até 0,8 kg i.a. ha'! de clomazone
Dias et al. (2017), e para doses de 1,5L ha! até 12 L ha! para o herbicida Reator®
(Clomazone) Souza et al. (2023). Entretanto, doses acima de 150 g ha™ de sulfentrazone
ocasionou fitotoxidade e redu¢do na producao de matéria seca Braz et al. (2015), sendo um
elemento adicional de redu¢do além do sombreamento.

O aumento significativo de biomassa da crotalaria no tratamento T4 (Crot + HPEm),
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demonstrou a seletividade do herbicida, assim como efeito positivo. Este efeito ndo pode ser
creditado ao controle de plantas daninhas, visto que o tratamento apresentou a maior
infestacdo (Tabela 5). O herbicida pode ter atuado como agente bioestimulante para explicar
este incremento produtivo inesperado. Moléculas de herbicidas em decomposicdo podem
servir como fonte de carbono, estimulando seletivamente populagdes microbianas
decompositoras, alterando a comunidade microbiana do solo, desencadeando um efeito de
bioestimulacdo que beneficiou a crotalaria.

A literatura reporta que os efeitos dos pesticidas na microbiota do solo sdo complexos
e especificos, podendo ser tanto inibitdrios quanto estimulantes, dependendo do principio
ativo, da dose aplicada e do bioma microbiano residente Jeyaseelan et al. (2024); Hussain et
al. (2009). O impacto imediato € governado pela toxicidade inerente do composto, que pode
matar ou inibir grupos sensiveis de microrganismos. No entanto, linhagens resistentes ou
adaptadas sao capazes de metabolizar as moléculas do herbicida, utilizando-as como fonte
de carbono e energia, o que resulta na estimulacdo seletiva de suas populagdes Jeyaseelan et
al. (2024). Este processo de degradacdo pode, por sua vez, aumentar a respiracao edafica,
um indicador direto de atividade microbiana, a medida que a comunidade microbiana
consome a nova fonte de carbono Hussain er al. (2009).

Especificamente, a sulfentrazone pode elevar as populacdes totais de bactérias e
fungos Martinez et al. (2008). Este fendmeno € atribuido ao alto potencial de degradagdo de
certas linhagens microbianas, que sdo capazes de utilizar até mesmo altas concentracdes do
herbicida (7,0 pg mL™) como sua unica fonte de carbono. De forma complementar, o
clomazone na dose recomendada nao afeta negativamente a microbiota do solo, sendo sua
degradacdo essencialmente microbiana e compativel com a manutencdo da atividade
bioldgica do solo Mervosh et al. (1995); Du et al. (2018). Além disso, a aplicacdo de alguns
herbicidas pode reduzir a diversidade microbiana geral, mas também aumentar a diversidade
funcional e a cooperacdo entre fungos no complexo da rizosfera, conforme observado para
mesotrione, nicosulfuron e atrazine Jeyaseelan et al. (2024).

O maior volume de biomassa no tratamento T4 (Crot + HPEm) resultou em um aporte
total significativamente maior de nutrientes ao sistema, embora sua concentragdo na matéria

seca ndo tenha diferido (p>0,05).
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Tabela 3 - Quantidade de macronutrientes por hectare de Crotalaria spectabilis para o
tratamento T1 (Crotalaria) e T4 (Crotalaria + HPEm)

Tratamento Matéria N P K Ca Mg S
S€ca
(that) (kg ha!)
T1) Crotalaria 1.352 34,0 2,0 29,0 16,5 2,7 2,9
T4)Crotalaria+ 5 15, 515 3,4 40,7 273 4,7 4,0
Herbicida
Diferenga 772 17,5 1,3 11,7 10,8 2,0 1,1
Aumento % 57,10 51,4 64,2 40,2 65,5 74,4 36,4

O aumento do acimulo de nutrientes, variou entre 36,4% e 74,4% para os
macronutrientes (Tabela 3) e entre 37,5% e 59,6% para os micronutrientes (Tabela 4).
Destacam-se os aumentos de 74,4% no magnésio e 65,5% no célcio. Os teores dos nutrientes
observados em kg ton™ para o tratamento T1 (Crotalaria) e T4 (Crot + HPEm), estdo

alinhados com a faixa reportada para a cultura Lima Filho et al. (2023b).

Tabela 4 - Quantidade de micronutrientes por hectare de Crotalaria spectabilis para o
tratamento T1 (Crotalaria) e T4 (Crotalaria + HPEm)

Matéria

Tratamento Fe Mn Zn B Cu
seca
(t ha™) (gha)
T1) Crotalaria 1.352 21740 67,0 394 77,1 15,1
T4) Crotalaria + 3261,0 92,1 54,5 112,3 24,1
HPEm
Diferenca 772 1087,0 25,1 15,1 35,2 9.0
Aumento % 57,10 50,0 37,5 38,3 45,7 59,6

A andlise da concentracdo nutricional na biomassa revelou que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas (p>0,05), entre os tratamentos para nenhum dos macros e
micronutrientes avaliados. Este resultado indica que o herbicida ndo interferiu no

metabolismo nutricional da planta.
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6.2. DINAMICA E SUPRESSAO DA COMUNIDADE INFESTANTE

A comunidade de plantas daninhas apresentou niveis gerais de baixissima infestacao.
A andlise ndo-paramétrica revelou diferencas significativas entre tratamentos para biomassa
(Kruskal-Wallis; ¥*> = 11.07; p=0,026) e numero de plantas (y*> = 10,67; p=0,031).

Os tratamentos com herbicida isolado T2 (HPEM) e T3 (HPEm) foram os mais
eficazes, resultando em auséncia total de plantas daninhas com densidade, frequéncia e
dominancia iguais a zero (Tabela 5). A auséncia de diferencga entre a dose plena e a reduzida
(p=0,50) demonstra que ambas foram igualmente eficazes para o controle nas condi¢des de

estudo.

Tabela 5 - Indices fitossociolégicos da comunidade de plantas daninhas

. Densidade Frequéncia Dominancia
Tratamento Espécies

(ind./m?) (%) (g/m?) AVI)*
T1) Crotalaria Senna obtusifolia 0,07 6,7% 0,29 300%
T2) HPEM - 0,00 0,0% 0,00 0%
T3) HPEm - 0,00 0,0% 0,00 0%
T4) Crotalaria +
HPEm Senna obtusifolia 0,27 26,7% 0,97 300%
T5) Controle Phyllanthus niruri 0,07 6,7% 0,08 300%

* [ndice de Valor de Importancia.

Embora o tratamento T4 (Crot + HPEm) tenha apresentado a maior infestagao entre
os tratamentos, com biomassa e nimero de plantas significativamente superiores aos dos
herbicidas isolados (p<0,05), os niveis absolutos de infestacdo foram baixos: 0,27 plantas
m?2, o0 que equivale a aproximadamente 2.700 plantas ha™'. Este valor representa um bom
controle da comunidade infestante, com densidade populacional muito abaixo do limiar de
dano econdmico para a cultura da cana-de-agicar. A crotalaria solteira também manteve
niveis baixos de infestacdo, com densidade de 0,07 plantas m2, desempenho equivalente ao
do “Controle” (p=0,817 para biomassa; p=0,816 para niimero de plantas).

No entanto, € importante considerar que o histdrico da drea experimental com trés
anos de rotacdo com soja, aplicacdes de herbicida e uso de plantas de cobertura pode ter
reduzido significativamente o banco de sementes de plantas daninhas, influenciando os

baixos niveis de infestacio observados em todos os tratamentos. Assim, embora os
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resultados indiquem que o consércio com Crotalaria spectabilis ndo comprometeu o
controle geral, a capacidade supressiva da leguminosa ndo pdde ser plenamente avaliada nas

condic¢des deste estudo.

Tabela 6 - Biomassa de plantas daninhas e significancia estatistica entre tratamentos de
controle

Blocos Biomassa Numero de Grupo de
Tratamento Infestados (g/m?) Plantas Significancia*
(ind./m?)

T1) Crotalaria 2/5 (40%) 0,29 ab 0,07 ab ab
T2) HPEM 0/5 (0%) 0 0,00 b b
T3) HPEm 0/5 (0%) 0 0,00 b

T4) Crotalaria + HPEm 4/5 (80%) 0,97 a 0,27 a a
T5) Controle 1/5 (20%) 0,08 ab 0,07 ab ab

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Conover (p >
0,05). Teste de Fisher para frequéncia de infestacdo: p = 0.035

Para complementar a andlise e verificar a qualidade dos resultados diante da presenca
de tratamentos com controle absoluto (varidncia zero), foi realizada analise adicional de
frequéncia de infestacdo. O teste exato de Fisher confirmou a associagdo significativa entre
os tratamentos e a ocorréncia de plantas daninhas (p=0,035). A analise focada apenas nas
parcelas infestadas mostrou que, quando hd infestacdo, a biomassa ndo varia entre 0s
tratamentos (Kruskal-Wallis; p=0,765). Isso indica que o efeito dos tratamentos estd na
prevencdo do surgimento de plantas daninhas, e ndo na reduc¢do da biomassa quando elas ja
estdo estabelecidas. Os herbicidas funcionaram como barreira eficaz a emergéncia, enquanto
os tratamentos com crotaldria, embora tenham reduzido a infestag¢do, ndo a eliminaram por
completo.

A anélise fitossocioldgica (Tabela 5) esclarece a natureza seletiva dessa infestacao.
A comunidade no tratamento T4 (Crot+HPEm) foi composta somente por Senna
obtusifolia (IVI = 300%), que apresentou a maior densidade (0,27 ind. m?) e dominancia
(0,97 g m™2). A crotalaria solteira também abrigou exclusivamente Senna obtusifolia, porém
em densidade quatro vezes menor, enquanto o “Controle” foi dominado por Phyllanthus
niruri. Esse padrao sugere que a crotaldria exerceu supressao seletiva, eliminando espécies
sensiveis, mas favorecendo indiretamente espécies tolerantes como S. obtusifolia.

Estes resultados permitem observar que a crotaldria solteira e o consércio T4
(Crot+HPEm) de fato suprimiram a infestacdo a niveis gerais muito baixos, ndo diferindo

estatisticamente do controle. No entanto, ndo houve equivaléncia com o manejo quimico
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isolado, que foi significativamente mais eficaz. Portanto, tem-se uma supressao geral parcial,
porém com alta eficdcia.

A emergéncia de Senna obtusifolia apenas nos tratamentos com semeadura de
crotaldria (T1 e T4) resultou da convergéncia de vdrios fatores. A operagdo de quebra-lombo,
realizada em novembro de 2024, promoveu o revolvimento profundo do solo, nivelando as
entrelinhas e trazendo para a superficie sementes de S. obtusifolia que se encontravam em
camadas mais profundas do banco de sementes. Este revolvimento foi complementando pelo
preparo manual do solo para a semeadura da crotalaria, que, embora menos profundo,
também contribuiu para a mobilizacdo do banco de sementes. Estudos demonstram que
sementes de Senna obtusifolia emergiram em todas as condi¢cdes de luminosidade e
profundidade (0,5 cm e 12 cm) em um periodo entre 4 e 6 dias Marques et al. (2023).

O surgimento de Phyllanthus niruri no controle (T5) seguiu uma dindmica distinta,
associada a germinacgdo a partir do banco superficial, ndo tendo sido observado nos demais
tratamentos devido a supressdo exercida pela crotalaria ou pelos herbicidteuas

A tolerancia de S. obtusifolia ao sulfentrazone contribuiu para o escape da espécie
no tratamento T4 (Crot + HPEm). A dose utilizada (175 g i.a. ha™") situou-se na faixa de
ineficiéncia para o controle desta espécie, que exige doses superiores a 300 g ha™ para
controle eficaz em campo Takano et al. (2015). Dayan; Weete; Hancock (1996) obtiveram
controle de 90% com 500 g i.a. ha™ e 100%, com 2000 g i.a. ha™!, respectivamente. Em
contraste, Aratjo et al. (2018) utilizando doses de 600 g i.a. ha™ verificaram controle de
emergéncia de 53.3% e 65.8%, enquanto Norsworthy (2004) obteve controles entre 11% e
50% com doses entre 105 gi.a. ha' e 210 gi.a. ha™.

Além disso, a baixa disponibilidade do sulfentrazone em solo 4cido (pH 5,5) pode
ter atenuado ainda mais seu efeito. Como 4cido fraco (pKa = 6,5), a molécula encontra-se
predominantemente protonada neste pH, forma que, embora mais lipofilica (facilita a
absorc¢do pelas raizes), tem maior afinidade por adsorver aos coloides do solo, especialmente
a matéria organica Gehrke; Camargo; Avila (2020). Essasor¢ao induzida pelo solo
acido atua como reservatorio, diminuindo a concentragdo ativa na solugé@o do solo.

Paralelamente, a dose de clomazone em T4 (Crot + HPEm) (752 gi.a. ha™), também
pode ndo ter atingido o limiar de controle. Aradjo et al. (2018) observaram que,
individualmente, o clomazone a 1,0 kgi.a. ha™ proporcionou 78% de controle da emergéncia
e 77,4% de controle de plantas. Embora Takano et al. (2015) tenham relatado controle eficaz
com doses de clomazone em 0,5 e 1,0 kg i.a. ha™, ¢ reconhecido que a efic4cia herbicida ¢

altamente influenciada por fatores edafocliméticos e de manejo.
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Outro fator foi a presenca da crotaldria, leguminosa fixadora de nitrogénio, que criou
pontos com maior concentracdo nitrogenio na rizosfera de S. obtusifolia, esta que também é
uma leguminosa responsiva ao N, teve seu crescimento estimulado nesses microambientes.
Assim, S. obtusifolia beneficiou-se de um ambiente onde a crotaldria suprimiu outras plantas
daninhas, criando uma interacao sinérgica que favoreceu seu desenvolvimento.

Portanto, a crotaldria, isolada ou em associagcdo, promove uma supressao geral com
infestacdo muito baixa, mas a integracdo com herbicida em dose reduzida pode falhar
seletivamente no controle de espécies tolerantes, ndo atingindo a supressdo total e
equivaléncia dos herbicidas isolados.

Esse resultado ressalta que a eficdcia de sistemas consorciados embora reduza a
cobertura do solo por plantas daninhas, frequentemente depende de um manejo integrado
complementar, como aumento de 86% nas capinas manuais Soulé et al. (2024). Esse dado
revela que a supressdo proporcionada pela planta de cobertura € parcial e necessita de

complementacio para atingir niveis de controle satisfatorios.

6.3. PRODUTIVIDADE, CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E
QUALIDADE INDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR

As diferentes estratégias de manejo de plantas daninhas ndo influenciaram
significativamente o desenvolvimento, a produtividade ou qualidade industrial da cana-de-
acucar (Tabela 7 e Tabela 8). A produtividade manteve-se estatisticamente uniforme (101,8
a 114,2 tha™'), assim como os parametros morfologicos (altura, nimero de nos e de colmos)
e tecnoldgicos avaliados, incluindo o ATR (147,7a 151,8 kgt ') e o TAH (15,22 a 17,19 kg
t™). Os coeficientes de variacdo (CV) inferiores a 15,8% para as varidveis produtivas e 5,5%

para os atributos de qualidade atestaram a precisdo experimental.

Tabela 7 - Médias de varidveis morfologicas e de produtividade da cana-de-agucar
submetida a diferentes manejos de plantas daninhas

Tratamentos Altura (m)" Nés (un)! Canas (un)' Produt. (t ha™)!
T1) Crotalaria 2,65 21,6 128,2 101,8
T2) HPEM 2,53 20,4 139,4 110,3
T3) HPEm 2,53 20,8 126,2 109,7
T4) Crot + Herb 2,50 20,0 124.,6 114,2
T5) Controle 2,53 20,8 127,6 109,1
CV" (%) 4,8 4,8 15,8 8,4

Valor-p 0,332 0,181 0,797 0,342




30

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
*CV = Coeficiente de Variagao.

Esta uniformidade de resposta demonstra que, nas condi¢des deste estudo, a
produtividade da cana-de-agicar consorciada nao diferiu da obtida no sistema sem
consorcio. A cana-planta mostrou-se equivalente ao tratamento controle, mesmo adotando

diferentes estratégias de manejo.

Tabela 8 - Médias de varidveis de qualidade industrial da cana-de-acgicar submetida a
diferentes manejos de plantas daninhas

ATR BRIX  Fibra 1O TAH
Cana

-1 1 1 -1
T1) Crotalaria 149,8 19,71 11,04 15,07 15,22

Tratamentos

T2) HPEM 151,8 19,98 11,04 15,27 16,74
T3) HPEm 1477 19,61 11,40 14,84 16,20
T4) Crot + Herb ~ 150,8 19,85 11,09 15,17 17,19
TS5) Controle 150,3 19,85 11,15 15,11 16,41
CV* (%) 2,8 2,2 2,2 3,1 7,59
Valor-p 0,643 0,708 0,147 0,687 0,186

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Daros et al. (2010) descrevem a RB966928 como uma cultivar de maturag¢do precoce
a média, com alta produtividade de colmos (108 t ha™ em média de quatro ciclos) e elevado
teor de sacarose, recomendada para ambientes de fertilidade média a alta. No presente
estudo, independentemente dos tratamentos de manejo de plantas daninhas, a produtividade
da cana variou entre 101,8 e 114,2 t ha™!, demonstrando que a cultivar manteve seu potencial
produtivo mesmo sob diferentes estratégias de manejo, incluindo o consércio com
Crotalaria spectabilis e a aplica¢do de herbicidas em dose reduzida.

Arcoverde et al. (2019) obtiveram para a mesma cultivar produtividades de 158,5 a
175,0 t ha™! no ciclo de cana-planta, dependendo do sistema de preparo do solo. No entanto,
esses autores realizaram a colheita aos 395 dias apds o plantio (DAP), enquanto o presente
estudo colheu aos 365 DAP. Essa diferenca de aproximadamente 30 dias no ciclo pode
explicar, em parte, os maiores valores de produtividade observados. Além disso, deve-se
considerar que a area experimental de Arcoverde et al. (2019) havia sido cultivada por 14

anos com soja e milho sob sistema de plantio direto antes da implantacdo da cana, enquanto
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no presente estudo o histérico de cultivo foi de apenas trés anos. Essa condi¢do prévia de
longo término sob plantio direto pode ter contribuido para melhores atributos fisicos do solo
e, consequentemente, para o maior potencial produtivo observado pelos autores.

No que se refere a qualidade industrial, Daros et al. (2010) reportaram para a
RB966928 valores de Pol da cana variando entre 13,63 € 14,13% nos diferentes ciclos de
cultivo. Arcoverde ef al. (2019) observaram teores de Pol variando entre 15,20 ¢ 15,63% e
Brix entre 16,8 ¢ 16,9%. Os valores obtidos no presente estudo para Pol foram de 14,84 a
15,27% e para Brix de 19,61 a 19,98%. Esses resultados demonstram que os diferentes
manejos testados, incluindo com a Crotalaria spectabilis e a aplicac@o de herbicidas em dose
reduzida, ndo comprometeram a qualidade industrial da cana-de-aguicar. Particularmente, os
valores de Brix observados neste estudo foram superiores aos reportados por (Arcoverde et
al., 2019), o que demonstra elevado teor de s6lidos soliveis no caldo da cana e indica um
bom potencial tecnolégico da cultivar nas condi¢des do experimento.

Adicionalmente, os valores de fibra obtidos no presente estudo (11,04 a 11,40%)
estdo proximos aos reportados por Daros et al. (2010) para a RB966928 (10,89 a 12,07%) e
por Arcoverde et al. (2019) (11,6 a 12,0%), indicando que os diferentes manejos nao
comprometeram a qualidade da biomassa para fins industriais.

O ATR (Acucar Total Recuperavel), que no presente estudo variou de 147,7 a 151,8
kg t!, também se mostrou consistente com os valores reportados por Daros et al. (2010),
que podem ser convertidos para a faixa de 137,4 a 156,6 kg Mg, e com os valores
observados por Arcoverde et al. (2019), que reportaram de 151,1 a 154,2 kg Mg para a
mesma cultivar.

Em conjunto, os resultados demonstram que a variedade RB966928 manteve seu
potencial produtivo e qualidade industrial independentemente do manejo de plantas daninhas
adotado.

Esses resultados alinham-se com estudos que reportam produtividades equivalentes
em consércio como de Raza et al. (2024) e Kaur; Bhullar; Gill (2016), e com metanalises
que indicam efeito geral nao significativo para consorcio entre diversas culturas Verret ef al.
(2017). Embora, variagdes de aumento ou redugdes significativas também possam ocorrer
Viaud et al. (2023). Os resultados reforcam a ideia de que os beneficios ndao sdo universais
e dependem de interagdes especificas entre as espécies e o ambiente.

A auséncia de efeito significativo da crotaldria sobre a produtividade da cana-de-
acicar demonstra que, nas condi¢des deste estudo, o consércio ndo interferiu no

desenvolvimento da cultura principal. Os beneficios esperados da leguminosa ndo se
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manifestaram em magnitude suficiente no primeiro ciclo da cana-planta, periodo em que a
cultura ainda estd em fase de estabelecimento e as interacdes competitivas com a planta de

cobertura podem ser limitadas.
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7. CONCLUSOES

Quanto a hipétese de que o consércio suprime a comunidade de plantas daninhas, e
os resultados demonstram que a estratégia € eficaz. A crotaldria solteira e sua associagdo
com herbicida em dose reduzida T4 (Crot+HPEm) proporcionaram controle geral eficaz,
com infestacdo extremamente baixa (densidade < 0,27 plantas m2). No entanto, € importante
reconhecer que o histérico da drea experimental, com rotacdo de soja, aplicacdo de
herbicidas e uso de plantas de cobertura nos trés anos posteriores, pode ter reduzido
significativamente o banco de sementes de plantas daninhas, influenciando os baixos niveis
de infestacdo observados. Assim, embora os resultados indiquem que o consércio nao
comprometeu o controle geral, a capacidade supressiva da crotaldria ndo pdde ser
plenamente avaliada nas condi¢des deste estudo, sendo necessdrios experimentos adicionais
em dreas com maior pressao de infestacao para confirmar esse potencial.

Em relacdo a hipétese de que a dose reduzida de clomazone (752 g i.a. ha') e
sulfentrazona (175 g i.a. ha™) ¢ seletiva para C. spectabilis, os resultados corroboram
plenamente a afirmacdo. O herbicida ndo afetou negativamente a emergéncia € 0O
estabelecimento da leguminosa e, adicionalmente promoveu incremento de 57% na sua
biomassa.

Por fim, confirma-se a hipétese de quea produtividade, as -caracteristicas
morfoldgicas e a qualidade industrial da cana-de-agticar ndo diferiram estatisticamente entre
nenhum dos manejos testados e o tratamento controle sem consoércio. Este resultado
demonstra que os potenciais beneficios da crotalaria (fixagdo de nitrogénio, ciclagem de
nutrientes, melhoria do solo) ndo se manifestaram suficientemente para impactar a

produtividade da cana no primeiro ciclo.



34

8. AGRADECIMENTOS

Gostaria de Agradecer o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



35

9. REFERENCIAS

ALMEIDA, E. I. B.; FERRAO, G. E. (org.). Fundamentos em biologia e manejo de plantas
daninhas. Sao Luis, EDUFMA, 2022, 215 p.

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, Berlin, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ARAUJO, L. S. et al. Tolerancia do fedegoso ao glyphosate e alternativas de controle. 2018,
Anais.. Brasilia, DF: Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo
Paulo, 2018. p. 1079: il. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br. Acesso em: 24
maio 2016.

ARCOVERDE, S. N. S. et al. Soil physical attributes and production components of
sugarcane cultivars in conservationist tillage systems. Engenharia Agricola, Jabotical, v. 39,
n. 2, p. 216224, 1 mar. 2019. Disponivel em: Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1809-
4430-Eng.Agric.v39n2p216-224/2019

BOLONHEZI, D. Solucdes em engenharia e processos industriais. Stab: Acticar, Alcool e
Subprodutos, Sao Paulo, v. 41, n.3, jul. /ago. /set. 2023.

BRAUN-BLANQUET, J. Fitosociologia: bases para el estudio de las comunidades
vegetales. Madrid: Blume, 1979.

BRAZ, G. B. P. et al. Selection of herbicides targeting the use in crop systems cultivated
with showy crotalaria. Planta Daninha, Vigosa, v. 33, n. 3, p. 521-534, 2015. Disponivel
em: 10.1590/S0100-83582015000300014

BRAZ, G. B. P. et al. Alternativas para o controle quimico de plantas voluntédrias de
crotaldria em diferentes modalidades de aplicagdo. Revista Brasileira de Herbicidas,
Londria, v. 16, n. 2, p. 91, 2017.

SOUZA, R. C. de et al. Selectivity of residual herbicides used in sugarcane crops for
crotalaria species. Revista Cientifica da Faculdade de Educaciao e Meio Ambiente, [S. 1], v.
14,n.2, p. 435-446, 2023. DOI: 10.31072/rcf.v14i12.1362. Disponivel em: https://revista.uni
faema.edu.br/index.php/Revista-FAEMA/article/view/1362. Acesso em: 24 maio 2026.

CHRISTOFFOLETI, P. J. et al. Manejo de Plantas Daninhas na Cultura da Cana-de-actcar:
Novas Moléculas Herbicidas. Sinal Verde, Sao Paulo, v. 10, n. 19, p. 8-9, set. 2004.

DANTAS, R. A. et al. Produgdo de matéria seca e controle de plantas daninhas por
leguminosas consorciadas com cana-de-agicar em cultivo organico. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, v. 50, n. 8, p. 681-689, 2015.

DAROS, E. et al. RB966928 - early maturing sugarcane cultivar. Crop Breeding and
Applied Biotechnology, v. 10, n.3, p. 278-281, 2010. Disponivel em:
<www.pmgca.ufpr.br>. Acesso em: 24 maio 2026.


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/

36

DAYAN, F. E.; WEETE, J. D.; HANCOCK, H. G. Physiological basis for differential
sensitivity to sulfentrazone by sicklepod (Senna obtusifolia) and coffee senna (Cassia
occidentalis). Weed Science, v. 44, n. 1, p. 12-17, 1996.

DIAS, R. C. et al. Seletividade inicial de herbicidas aplicados em pds-emergéncia da
crotaldria. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 16, n. 1, p. 76, 2017.

DU, P. et al. Clomazone influence soil microbial community and soil nitrogen cycling.
Science of the Total Environment, v. 644, p. 475485, 2018.

FAESP. Acompanhamento da safra 2025/26 de cana-de-acticar Brasil Sdo Paulo. Sdo Paulo:
FAESP, 2024.

FAO. Trade of agricultural commodities: FAOSTAT crops and livestock trade. Roma:
FAO, 2022. Disponivel em: https://www.fao.org/faostat/en/#data/TCL. Acesso em: 24
maio 2026.

FAVORETO, L.; CHRISTOFFOLETI, P. J.; BORGES, A. V. Desafios no manejo de
plantas daninhas em cana-de-agucar. Informagdes Agrondmicas: Protecdo de Plantas, n. 1,
abr. 2023. Disponivel em: <www.npct.com.br/[AProtecao>. Acesso em: 24 maio 2026.

GEHRKE, V. R.; CAMARGO, E. R.; AVILA, L. A. Sulfentrazone: environmental
dynamics and selectivity. Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas, v. 38,

2020. DOI: 10.1590/50100-83582020380100032.

HABIB, A. et al. Measuring green growth in agriculture: a comparative analysis of world
economies. Quality and Quantity, v. 57, n. 6, p. 5491-5511, 2023.

HUSSAIN, S. er al. Impact of pesticides on soil microbial diversity, enzymes, and
biochemical reactions. In: Advances in Agronomy. Academic Press, 2009. v. 102, p. 159-
200

JEYASEELAN, A. et al. A review of the impact of herbicides and insecticides on the
microbial communities. Environmental Research, v. 245, 2024. DOI: 10.1016/j.envres.20
23.118020.

KAUR, N.; BHULLAR, M. S.; GILL, G. Weed management in sugarcane-canola
intercropping systems in northern India. Field Crops Research, v. 188, p. 1-9, 2016. DOI:
10.1016/j.fcr.2016.01.009.

LIMA FILHO, O. F. et al.(org.). Adubacdo verde e plantas de cobertura no Brasil. 2. ed.,
2023. v.1.

LIMA FILHO, O. F. et al. (org.). Adubacdo verde e plantas de cobertura no Brasil. 2. ed.,
2023.v.2.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avalia¢do do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacdes. 2. ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997.


https://www.fao.org/faostat/en/#data/TCL

37

MARQUES, R. F. ef al. Emergence and development of weeds according to the sowing
depth and light intensity. Revista Caatinga, v. 36, n. 3, p. 502-512, 2023.

MARTINEZ, C. O. et al. The effects of moisture and temperature on the degradation of
sulfentrazone. = Geoderma, v. 147, n. 1-2, p. 56-62, 2008. DOI
10.1016/j.geoderma.2008.07.005.

MERVOSH, T. L. et al. Clomazone sorption in soil: Incubation time, temperature, and soil
moisture effects. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 43, n. 8, p. 2295-2300,
1995. DOI: 10.1021/jf00056a017.

NASSIF., D. et al. Padrées minimos para coleta de dados experimentais para estudos sobre
crescimento e desenvolvimento da cultura da cana-de-agicar. Campinas: Embrapa
Informética Agropecudria, 2013. 28 p. (Documentos / Embrapa Informdtica Agropecudria,
ISSN 1677-9274, 127).

NORSWORTHY, J. K. Broadleaved weed control in wide-row soybean (Glycine max)
using conventional and glyphosate herbicide programmes. Crop Protection, v. 23, n. 12, p.
1229-1235, 2004. DOI: 10.1016/j.cropro.2004.05.007.

PRIMAVESI, Ana. Manejo ecoldgico de “pragas” e doencas: técnicas alternativas para a
producao agropecuaria e defesa de meio ambiente. 2. ed. Sdo Paulo: Expressao Popular,
2016.

RAZA, M. A. et al. Sugarcane/soybean intercropping enhances crop productivity, nutrient

uptake, and net economic return with reduced inputs. Field Crops Research, v. 314, 2024.
DOI: 10.1016/j.fcr.2024.109428.

SAO PAULO (Estado). Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos. Consércio
Engecorps—Maubertec. Plano Municipal Especifico dos Servicos de Saneamento Basico:
municipio de Chavantes — UGRHI 17 — Produto 4 (P4). Sao Paulo: SSRH, 2018. 288 p.

SOULE, M. er al. Effect of crop management and climatic factors on weed control in
sugarcane intercropping systems. Field Crops Research, v. 306, 2024.

TAKANO, H. K. er al. Epoca seca e textura do solo afetam o controle quimico de Senna
obtusifolia em cana-de-actucar. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 14, n. 3, p. 181, 2015.

VANOLLLIL B. S. et al. Guia pratico de plantas de cobertura: espécies, manejo e impacto na
saude do solo. In: CHERUBIN, M. R. (org.). Piracicaba: USP/ESALQ, 2024.

VERRET, V. et al. Can legume companion plants control weeds without decreasing crop
yield? A meta-analysis. Field Crops Research, v. 204, p. 158-168, 2017. DOI:
10.1016/j.fcr.2017.01.010.

VIAUD, P. et al. Sugarcane yield response to legume intercropped: A meta-analysis. Field
Crops Research, v. 295, 2023.



38

VICTORIA FILHO, R.; CHRISTOFFOLETI, P. J. Manejo de plantas daninhas e
produtividade da cana. Visdo Agricola, n. 1, p. 12-18, jan./jun. 2004.



